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УРАХУВАННЯМ ПОВЕРХНІ КРАПЕЛЬ РОЗПИЛЕНОЇ ВОДИ
В статье приведена математическая модель процесса охлаждения циркуляционной 
воды в градирне брызгального типа, построенная с учётом реальной поверхности 
диспергованой жидкости. Дано сравнение результатов расчёта с данными натурного 
эксперимента.
В статті приведена математична модель процесу охолодження циркуляційної 
води в градирні бризкального типу, яка побудована з урахуванням реальної поверхні 
диспергованої рідини. Дається порівняння результатів розрахунку з даними натурного 
експерименту.
Постановка та актуальність проблеми
Як було показано в наших роботах[1, 2], ефективність охолодження циркуляційної 
води в градирнях суттєво впливає на енергетичні характеристики усіх об’єктів 
енергогенеруючого та енергоспоживчого профілю, коли виникає потреба в охолодженні 
циркуляційної води. Одним з перспективних напрямків у вирішенні вказаної задачі  є 
реконструкція існуючих, в більшості випадків, застарілих плівкових градирень  (ПГ) 
та крапельних (КГ) в градирні бризкального типу (БГ), які відрізняються простотою 
конструкції, надійністю в експлуатації, невеликими витрати на проведення ремонту і 
стабільністю охолоджувального ефекту.
У той же час, результати натурних випробувань БГ показують, що міра 
охолоджування циркуляційної води в них  (за інших рівних умов)  є нижчою, ніж в ПГ 
і КГ.
У зв’язку  з цим для реалізації в БГ того ж охолоджувального ефекту, що і в ПГ 
і КГ щільність зрошування, що рекомендується при роботі, наприклад, вентиляторах 
градирень, повинна співвідноситися таким чином [3]: ПГ-8-12 м3/(м2г); КГ-6-8 м3/(м2г); 
БГ-5-6 м3/(м2г).
Так як при реконструкції ПГ і КГ в градирні бризкального типу необхідно зберегти 
ту ж витрату охолоджуваної  води, то очевидно, що необхідна ступінь охолодження в БГ 
може бути забезпечена як за рахунок використання ефективніших засобів диспергування 
води, так і за рахунок раціональнішого їх розміщення в робочому об'ємі градирні.
Відомо, що і відпрацювання ефективних розбризкувачів,  і перевірка різних 
технічних рішень, що стосуються зрошувальної системи градирні, у традиційної 
постановці вирішується суто експериментально, що пов'язане як з великими 
матеріальними витратами, так і значними витратами часу. Тому коротший і менш 
дорогий шлях до вирішення поставленого завдання полягає у відповідному поєднанні 
методів фізичного експерименту і математичного моделювання.
Не зважаючи  на те що перші роботи які стосуються застосування БГ [4, 5] і початку 
теорії тепло-масообміну між повітрям та розпиленою рідиною [6] відносяться до 
тридцятих-сорокових років, до теперішнього часу методика розрахунків охолодження 
циркуляційної води майже повністю заснована на емперічних  співвідношеннях, 
правомірність яких фактично обмежена умовами проведення експерименту. Протягом 
тривалого часу сама ідея застосування БГ була спірною.
Певний інтерес, в плані вдосконалення методики розрахунку БГ, представляють 
роботи [7, 8], в яких зроблена спроба врахувати в емперічних рівняннях, що описують 
теплообмін і гідравлічний опір градирні, дисперсний склад крапель. Однак і в цих 
випадках рекомендації.
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ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɛɦɟɠɟɧɿ ɩɪɢɜɚɬɧɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɿ ɧɚɩɿɜɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ.  
Ⱦɟɹɤɢɦ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫɨɦ ɦɿɠ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ  ɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɦɢ  ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɽ ɪɨɛɨɬɚ 
[8], ɜ ɹɤɿɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ  "ɱɢɫɥɚ ɜɢɩɚɪɭɜɚɧɧɹ" ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ, ɳɨ 
ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ (ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɦɭ ɫɤɥɚɞɿ ɤɪɚɩɟɥɶ, ɳɨ ɦɚɜ ɦɿɫɰɟ ɜ ȻȽ) ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɬɢ 
ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɜɨɞɢ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȻȽ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ  
ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɩɪɢɱɢɧɨɸ ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɽ ɧɟ ɥɢɲɟ ɫɭɬɨ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɣ 
ʀɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɚɥɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɟ, ɳɨ ɜ ɰɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɧɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞɞɡɟɪɤɚɥɟɧɧɹ 
ɜɩɥɢɜ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɿɠɮɚɡɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɢɦ ɫɤɥɚɞɨɦ ɤɪɚɩɟɥɶ. 
Ɉɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ 
ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɪɢɫɨɸ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨʀ ɧɚɦɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɰɟɫɭ 
ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ȻȽ, ɽ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɤɪɚɩɟɥɶ ɡɚ 
ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ ɭ ɮɚɤɟɥɿ ɪɨɡɩɢɥɟɧɨʀ ɪɿɞɢɧɢ. 
ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɞɭ 
                 





 ,                                                    (1) 
 
 ɜ ɹɤɨɦɭ ɽɞɢɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦ ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɿɱɢɥɶɧɨ-
ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ [9] , ɽ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ  D . 
 Ȼɟɡɩɟɪɟɪɜɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ (1) ɪɨɡɛɢɜɚɽɬɶɫɹ ɧɚ N ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɿ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ i-ɬɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 
ɡɚɩɢɫɭɽɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ: 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɤɪɚɩɥɿ ɜ ɩɨɬɨɰɿ ɩɨɜɿɬɪɹ  













dm V ,                              (2) 
 
ɞɟ ɋD – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɤɪɚɩɥɿ ɭ ɜɢɞɿ [10] 
 




24 5,0  
ɤɤ
CD ,                             (3) 
 
ɞɟ \(D) – ɤɨɟɮɿɰɿɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭɽ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɤɪɚɩɥɿ, ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ, ɹɤ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ  ɭ  [11]: 
 
                                            5,1)( )03,0exp( WeD  \ .                                             (4) 
 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɬɟɩɥɨ-ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ ɞɥɹ ɪɿɞɢɧɧɨʀ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ 







,                         (5) 
  
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɛɚɥɚɧɫɭ ɟɧɟɪɝɿʀ ɩɨɜɿɬɪɹ ɭɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ ɫɬɪɭɦɭ ɩɚɪɨɩɨɜɿɬɪɹɧɨʀ ɫɭɦɿɲɿ. 
 









 ,                                   (6) 
ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɧɟɪɨɡɪɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ. 






 . (7) 
ɍ ɪɚɡɿ ɛɚɲɬɨɜɨʀ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɜɢɫɨɬɨɸ H ɰɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɪɿɜɧɹɧɶ ɞɨɩɨɜɧɸɽɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 
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jɨɚ PP  , (9) 





VP U[ . (10)      
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ  (1)–(10) ɞɨɩɨɜɧɸɸɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɸ Nu=DD/O ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ, ɳɨ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɽɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [10]: 
,)Re06,0Re04,0(2Nu 4,03
25,0
rɤɤ P (11) 
ɞɟ 4,03
2
5,0 Pr)Re06,0Re04,0(2Nu   ;  
Pr – ɤɪɢɬɟɪɿɣ ɉɪɚɧɬɥɹ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿɟɧɬ ɦɚɫɨɜɿɞɞɚɱɿ ȕ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ, ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɩɨɞɿɛɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɬɟɩɥɨ 





ɞɟ ɬɟɩɥɨɽɦɧɿɫɬɶ ɜɨɥɨɝɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ, ɹɤ: 
ɋɪɩ = 1,0056 + 1,9693 d . (13) 
 Ⱦɥɹ ɬɿɽʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɿɞɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɢɩɚɞɚɽ ɧɚ ɫɬɿɧɤɢ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɿɜɤɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹ:  
Nu = 0,023 Re 0,8 Pr 0,4 , (14) 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɟ ɜ ɪɨɛɨɬɿ[7]. 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ[9] ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɝɨ 
ɫɤɥɚɞɭ ɤɪɚɩɟɥɶ ɭ ɮɚɤɟɥɿ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɭ ɡɪɨɲɭɜɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɝɪɚɞɢɪɧɿ, ɛɭɥɨ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɞɭ: 
D = 0,24 '5 0,25 , (15) 
ɞɟ D – ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɮɭɧɤɰɿʀ (1), 
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'5 – ɩɟɪɟɩɚɞ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɪɨɡɩɢɥɸɜɚɱɿ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (15), ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɤɭɬɭ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɮɚɤɟɥɭ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɜɢɞɚɬɧɨɫɬɿ ɮɨɪɫɭɧɤɢ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɹɤɢɦɢ ɨɛɥɚɞɧɚɧɚ ɡɪɨɲɭɜɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɝɪɚɞɢɪɧɿ) ɛɭɥɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɭ ɡɚɥɟɠɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
Ⱦɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɛɪɢɡɤɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɞɢɪɧɿ, ɫɯɟɦɚ ɹɤɨʀ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫ.1 
 
 
Ɋɢɫ.1. ɋɯɟɦɚ ɛɪɢɡɤɚɥɶɧɨʀ ɝɪɚɞɢɪɧɿ: 
1  – ɜɢɬɹɠɧɚ ɜɟɠɚ; 2 – ɩɪɨɬɢ ɬɟɱɿ ɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ; 3 – ɤɿɥɶɰɟɜɢɣ ɬɚɦɛɭɪ; 4 – ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ- 
ɬɨɱɧɚ ɨɛɥɚɫɬɶ; 5 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ ɝɚɪɹɱɨʀ ɜɨɞɢ; 6 – ɜɨɞɨɡɛɿɪɧɢɣ ɛɚɫɟɣɧ; 7 – ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɿɞ 
ɜɨɞɨɩɨɫɬɚɱɚɧɧɹ; 8 – ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɤɚ ɦɿɠ ɜɨɞɨɡɛɿɪɧɢɦɢ ɛɚɫɟɣɧɚɦɢ; 9 – ɜɨɞɨɡɛɿɪɧɢɣ 
ɛɚɫɟɣɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ ɬɨɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ; 10 – ɧɚɫɨɫɧɢɣ ɛɥɨɤ; 11 – ɜɿɞɜɟɞɟɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡ ɛɚɫɟɣɧɭ 
ɩɪɨɬɢɜɨɬɨɱɧɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ; 12 – ɡɚɝɚɥɶɧɟ ɫɤɢɞɚɧɧɹ ɜɨɞɢ ɡ ɝɪɚɞɢɪɧɿ 
ɉɪɢ ɱɢɫɥɨɜɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɪɟɠɢɦɧɨ-ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɝɪɚɞɢɪɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɨɞɢ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɨɯɨɥɨɞɠɭɜɚɱɚ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɜɢɬɪɚɬɢ 
ɜɡɚɽɦɨɞɿɸɱɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɩɪɢɣɦɚɥɢɫɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɭɦɨɜɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
[12@. 




' ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ǻɊ, ɳɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɥɨ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɫɬɭɩɿɧɶ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɩɪɢɩɚɞɚɽ ɧɚ 
ɨɞɢɧɢɰɸ ɧɚɩɨɪɭ ɩɟɪɟɞ ɪɨɡɛɪɢɡɤɭɜɚɱɟɦ. ɐɿ ɞɚɧɿ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2. Ɍɭɬ ɤɪɚɩɤɚɦɢ ɧɚɧɟɫɟɧɿ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ, ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɢɫɟɥɶɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. 
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Ɋɢɫ. 2. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 't/'P ɜ ɮɭɧɤɰɿʀ ǻɊ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 
ɤɭɬɚɯ ɪɨɡɤɪɢɬɬɹ ɮɚɤɟɥɭ M ɿ ɞɿɚɦɟɬɪɚɯ ɫɨɩɥɚ ɮɨɪɫɭɧɤɢ dɮ.  
– ɫɨɩɥɨ dɮ 10 ɦɦ – ɫɨɩɥɨ dɮ 15 ɦɦ
– ɫɨɩɥɨ dɮ 20 ɦɦ – ɫɨɩɥɨ dɮ 25 ɦɦ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɹɤɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɩɨ-ɩɟɪɲɟ, ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɸɬɶ ɝɚɪɧɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ (ɫɭɫɩɿɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ)  ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ (ɬɨɱɤɢ) ɞɚɧɢɯ. ɉɨ-ɞɪɭɝɟ, ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɧɨɜɚ 
ɩɪɨɫɬɚ ɮɨɪɦɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, ɹɤɚ ɩɨɤɚɡɭɽ ɞɨɰɿɥɶɧɭ ɦɟɠɭ 
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɮɨɪɫɭɧɤɚɦɢ. Ɍɚɤ,  ɞɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɡ ɪɢɫ.2 
ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɰɹ ɦɟɠɚ ɥɟɠɚɬɶ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 0,08 d  ǻɊ d 0,1 Ɇɉɚ. 
ɉɪɢɣɧɹɬɬɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:
V – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ; Ĳ – ɱɚɫ; U – ɳɿɥɶɧɿɫɬɶ; t – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ; f – ɩɨɜɟɪɯɧɹ; Į – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ 
ɬɟɩɥɨɨɛɦɿɧɧɭ; ȕ – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɦɚɫɨɨɛɦɿɧɭ; r – ɬɟɩɥɨɬɚ ɩɚɪɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ; Z  – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿɹ;   
ɋɪ – ɿɡɨɛɚɪɧɚ ɬɟɩɥɨɽɦɤɿɫɬɶ; ɿ – ɟɧɬɚɥɶɩɿɹ; Ɇ – ɦɚɫɚ; d – ɜɨɥɨɝɨɽɦɤɿɫɬɶ; [ – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ 
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ; Ɋ – ɬɢɫɤ; m – ɦɚɫɚ ɤɪɚɩɥɿ; D – ɞɢɚɦɟɬɪ ɤɪɚɩɥɿ; Re, Ɋr, Nu – ɤɪɢɬɟɪɿʀ 
Ɋɟɧɨɥɶɞɫɚ, ɉɪɚɧɞɬɥɹ, ɇɭɫɫɟɥɶɬɚ; O – ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ ɬɟɩɥɨɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ.  
ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɚɞɟɤɜɚɬɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ 
ɰɢɪɤɭɥɹɰɿɣɧɨʀ ɜɨɞɢ ɜ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɛɪɢɡɤɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ʀʀ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɠɟ ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɩɪɟɞɩɪɨɟɤɬɧɢɣ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɦɚɣɠɟ ɭɫɿɯ ɪɟɠɢɦɧɨ-
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɛ’ɽɤɬɭ. 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɧɨɜɚ ɮɨɪɦɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ  ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɧɹ ɝɪɚɞɢɪɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɸ ɨɯɨɥɨɞɠɟɧɧɹ ɜɨɞɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɽ 
ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɞɨɰɿɥɶɧɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɧɚɩɨɪɭ ɜɨɞɢ ɩɟɪɟɞ ɪɨɡɛɪɢɡɤɭɜɚɱɟɦ.  
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